Fiber-optic refractometric sensor for determinating the compound and concentration of solutions by Садыков, И. Р. et al.
р а с т у т .  Р о с т  т р е б о в а н и й  с е р в и с о в  к  у в е л и ч е н и ю  п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т и  с е т е й  д о с т у п а  п р и  
о г р а н и ч е н н ы х  в о з м о ж н о с т я х  т е х н о л о г и й  x D S L  о р и е н т и р у ю т  о п е р а т о р о в  н а  о п т и ч е с к и е  
т е х н о л о г и и ,  к о т о р ы е  п о з в о л я ю т  п р е д о с т а в л я т ь  а б о н е н т у  к а ч е с т в е н н ы й  п а к е т  
и н ф о к о м м у н и к а ц и о н н ы х  у с л у г  и  с  к а ж д ы м  д н е м  с т а н о в я т с я  в с е  б о л е е  д о с т у п н ы м и .  
И н в е с т и ц и и  в  и н ф р а с т р у к т у р у  ш и р о к о п о л о с н ы х  с е т е й  д о с т у п а  с л е д у е т  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  
д о л г о с р о ч н ы е .  П о э т о м у  п р и  в ы б о р е  т е х н о л о г и й  р е а л и з а ц и и  т а к и х  с е т е й  в о з н и к а е т  з а д а ч а  
о ц е н к и  ц е л е с о о б р а з н о с т и  п р и м е н е н и я  т о й  и л и  и н о й  т е х н о л о г и и  [ 1 - 2 ] .  В  д а н н о й  р а б о т е  
п р о и з в о д и т с я  а н а л и з  о ц е н о к  ц е л е с о о б р а з н о с т и  п р и м е н е н и я  д л я  э т и х  ц е л е й  н а  с е т я х  д о с т у п а  
п р о в о д н о г о  о п е р а т о р а .
П о  п р е д л о ж е н н о й  м е т о д и к е  р а с ч е т а  с р е д н е г о  з н а ч е н и я  з а т р а т ,  п р и в е д е н н ы х  к  о д н о м у  
а б о н е н т у ,  б а з и р у ю щ е й с я  н а  м о д и ф и к а ц и и  м о д е л и  T I A  F O L S  [ 3 ]  и  а д а п т и р о в а н н о й  д л я  с е т и  
д о с т у п а  р а й о н а  м н о г о э т а ж н о й  з а с т р о й к и ,  в ы п о л н е н ы  р а с ч е т ы  п о к а з а т е л е й  д л я  т е х н о л о г и й  
P O N  ( P a s s i v e  O p t i c a l  N e t w o r k  -  п а с с и в н а я  о п т и ч е с к а я  с е т ь ) ,  а  т а к ж е  F T T H  ( F i b e r - T o - T h e -  
H o m e  -  в о л о к н о  д о  « ж и л и щ а » )  с  п р и м е н е н и е м  о д н о м о д о в ы х  и л и  м н о г о м о д о в ы х  о п т и ч е с к и х  
в о л о к о н  н а  а б о н е н т с к о м  у ч а с т к е .  О ц е н к и  п о к а з а т е л е й  с о п о с т а в л я е м ы х  т е х н о л о г и й  
в ы ч и с л я л и с ь  в  з а в и с и м о с т и  о т  с р е д н е й  э т а ж н о с т и  з а с т р о й к и  и  ч и с л а  п о д к л ю ч е н н ы х  
а б о н е н т о в .  С р а в н е н и е  п о л у ч е н н ы х  з н а ч е н и й  п о к а з а л о  х о р о ш у ю  с х о д и м о с т ь  с  п р и в е д е н н ы м и  
в  о т к р ы т ы х  и с т о ч н и к а х  д а н н ы м и  р е а л и з о в а н н ы х  п р о е к т о в  о п т и ч е с к и х  с е т е й  д о с т у п а .
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В о л о к о н н о - о п т и ч е с к и е  р е ф р а к т о м е т р и ч е с к и е  м е т о д ы  о п р е д е л е н и я  с о с т а в о в  ж и д к о с т е й  
н а  о с н о в е  в о л о к о н н ы х  р е ш е т о к  Б р э г г а  ( В Р Б )  ш и р о к о  и з у ч а ю т с я  р я д о м  и с с л е д о в а т е л ь с к и х  
г р у п п .  О д н а к о ,  п о  п р и ч и н е  и с п о л ь з о в а н и я  д о р о г о с т о я щ е й  и  к р у п н о г а б а р и т н о й  а п п а р а т у р ы  
э т и  р а з р а б о т к и  т а к  и  н е  н а ш л и  ш и р о к о г о  п р и м е н е н и я .  Р е ш и т ь  у к а з а н н ы е  н е д о с т а т к и  м о ж н о  с  
п о м о щ ь ю  м о д у л я ц и о н н ы х  м е т о д о в  з о н д и р о в а н и я  В Р Б - д а т ч и к о в  н а  о с н о в е  д в у х ч а с т о т н о г о  
м е т о д а  И л ь и н а - М о р о з о в а  [ 1 ]  и  э л е к т р о о п т и ч е с к о г о  м о д у л я т о р а  М а х а - Ц е н д е р а .  И с п о л ь з о в а ­
н и е  д а н н ы х  м е т о д о в  п о з в о л и т  з н а ч и т е л ь н о  у м е н ь ш и т ь  г а б а р и т н ы е  р а з м е р ы  п р и б о р а  и  н а й т и  
т а к и е  о б л а с т и  п р и м е н е н и я ,  к а к  б о р т о в о й  д а т ч и к  о ц е н к и  к а ч е с т в а  т о п л и в а  и л и  б и о т о п л и в а  
а в т о м о б и л я  [ 2 ] .
Система уравнений рефрактометрического датчика на базе ВРБ с фазовым к-сдвигом 
имеет вид:
где ЛБ -  2пэФФЛ - длина волны Брэгга, Щффн и пэффв - эффективный показатель преломления
основной моды соответственно невозмущенного и вытравленного волокна, а = 1  .2^ - коэф-
Л 8T
фициент теплового расширения кварцевого стекла, е = 8Пэфф - термооптический коэффициент,
8T
- изменение температуры, :■;.. - изменение коэффициента преломления среды, окружаю­
щего датчик.
Моделирование рефрактометрического датчика проводилось на основе модифициро­
ванного метода приближения Гаусса. Результат моделирования сдвига центральной длины 
волны ВРБ от изменения внешнего коэффициента преломления для случаев ВРБ с полно­
стью вытравленной и частично вытравленной оболочкой представлены на рисунке 1.
Как видно из графика, в диапазоне изменения внешнего коэффициента преломления 1­
1.3 наблюдается слабая, почти линейная зависимость сдвига центральной длины волны. 
Причиной этому является возникновение многомодового режима, вызванного большой отно­
сительной разностью показателей преломления сердцевины и оболочки круглого волновода, 
а, следовательно, и высокого значения нормированной частоты V. При приближении значе­
ния внешнего коэффициента преломления к величине нормированной частоты соответст­
вующей условию одномодового режима в оптическом волокне, наблюдается увеличение 
чувствительности к изменению внешнего коэффициента преломления.
Графики сдвига центральной длины волны для волокна с частично вытравленной обо­
лочкой демонстрируют худшую чувствительность по сравнению с датчиком, у которого 
полностью вытравлена оболочка. На основе данных графиков можно сделать вывод о том, 
что полное травление оболочки в рефрактометрическом датчике является предпочтительнее 
перед частично вытравленной по причине большей чувствительности на изменение внешне­
го коэффициента преломления.
Моделирование волоконно-оптического рефрактометрического датчика на основе ВРБ 
с фазовым к-сдвигом для определения концентрации изопропилового спирта в воде прово­









1 1.1 1.2 1.3 1.4 n cp
Рис. 1. Зависимость сдвига центральной длины волны ВРБ 
от изменения коэффициента преломления среды, окружающей датчик
ncP = V k  • nL  + (1 -  k  )• nl da (2)
где k  - концентрация изопропилового спирта в воде, пц)а - показатель преломления изопро­
пилового спирта, ne o d a =1,333 - показатель преломления воды. Результат моделирования 
представлен на рис. 2.
Рис. 2. Сдвиг центральной длины волны ВРБ с л-сдвигом 
в зависимости от изменения концентрации изопропилового спирта
Характеристика, изображенная на рис. 2, имеет прямолинейный вид. Наблюдается 
сдвиг центральной длины волны ВРБ с л-сдвигом в более длинноволновую область в зави­
симости от увеличения концентрации изопропилового спирта в растворе.
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